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摘 要：轻合金具有比强度和比刚度高、密度低等优点，在追求轻量化、节能减排的今天具有广阔的应用前景，这就对其成形制造技
术提出了更高的要求。在概述轻合金成形制造技术的基础上，分别对高真空压铸、半固态成形、电磁成形、超塑性成形等一系列成形技术
的成形原理进行了简要分析，并阐述了这些技术在轻合金制造上的应用表现，总结了它们各自的技术优势。最后对轻合金成形技术做出
了展望，指明了该技术的发展方向。
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0 引言
随着社会的发展及人们对可持续发展认知与思考的深
入，能源与环境问题得到了广泛的关注与重视，以节能减排与
环境友好为主旨的技术革命正在各领域不断酝酿与发展。轻
量化技术是在保证整体性能的前提下，采用轻量化结构或使
用轻量化材料等手段来实现结构重量的减轻。其能有效降低
能耗，减少污染排放，是现代先进制造技术的重要发展方向。
轻合金具有密度低、比强度高等一系列优良性能，是轻量
化材料的重要组成，在航空航天、交通运输、化学化工等诸多
领域具有广阔的应用前景。
1 轻合金成形制造技术概述
一般而言，铝、镁、钛等密度小于4.5×103 kg/m3的金属被
称为轻金属，它们所对应的合金即为轻合金。其中铝合金是目
前应用最广泛的轻合金，导热性能好、延展性好、价格相对低
廉；镁合金是最轻的结构金属，导热性好、减震性能好、电磁屏
蔽能力强；钛合金耐腐蚀性好、耐热性高、低温性能好，是理想
的航空材料，其无磁性在生物医药等领域应用潜力巨大[1-2]。
轻合金成形技术主要分为铸造与塑性加工两大类[3-6]。铸
造是将金属液体灌注到与零件匹配的铸型中，待其冷却凝固
后获得零件的方法。铸造成形工艺易调整，但产品质量相对较
差，易出现疏松、气孔、砂眼等缺陷。在轻合金成形加工中，常
用到的铸造方法有金属型铸造、压力铸造、离心铸造、真空吸
铸等。塑性加工是指利用外力使得金属坯体产生一定的塑性
变形以获得所需零件的方法，也称为压力加工。塑性成形效率
较高，其所生产的零件强度较高、品质较好。轧制、挤压、模型
锻造、板材冲压等是较为常见的塑性加工方法。但轻合金常温
下成形性能较差，在塑性加工中易出现回弹及尖角破裂。总体
来说，现阶段轻合金成形工艺相对复杂，成本相对较高，在一
定程度上制约了轻合金的普及、推广与应用。
不断发展的加工制造需求，特别是复杂零部件与轻质结
构件的加工需求，对轻合金成形技术提出了新的要求与挑战，
高真空压铸、半固态成形、电磁成形、超塑性成形等一系列先
进成形制造技术陆续涌现。
2 高真空压铸
高真空压铸是一类在高真空状态下进行金属液体充填的
特种压铸方法。该方法型腔内的真空度可高达90 kPa，待成形
金属液中杂质气体少，可有效减少压铸件中的气孔，提高成形
工件的力学性能与表面质量。基于良好的技术经济性，其在轻
量化进程中发展潜力较大。据报道，美、德等国已有高真空压
铸技术生产的高强度铝压铸件应用在汽车底盘悬挂系统等重
要受力部件中[7-8]。
3 半固态成形
半固态成形是在金属材料半固态状态下对其进行成形加
工的技术。相比于塑性成形，其能够更容易地实现复杂结构件
的加工成形，而相比于铸造，半固态成形产品显微组织较为均
匀，产品缺陷少、机械性能优良，成形精度高[9-11]。该成形方法
介于铸造与塑性成形之间，利用了金属固液共存时变形抗力
小、流体黏度高等特性，可以有效降低金属材料的加工温度，
提高材料的成形性能。
4 电磁成形
电磁成形利用成形线圈与被加工工件间的电磁作用力来
完成工件的成形加工。在成形线圈中施以脉冲电流时，将在周
围空间产生变化的磁场，磁通量的变化将使置于线圈附近的
待成形金属工件中感应出涡流。空间变化磁场与金属工件中
感应电流之间的洛伦兹力将驱动金属工件高速变形。研究显
示，电磁成形技术能够有效提高铝合金等轻金属材料的成形
极限和变形均匀性，有效降低能量消耗，同时还具有消除残余
应力、减小回弹、抑制起皱、改善产品表面质量、提高成材率等
一系列优势[12-14]，有望突破铝合金等轻质合金在现有加工中的
技术瓶颈，广泛应用于复杂零部件和轻质结构件的加工成形
制造中。
5 超塑性成形
超塑性是指在一定的变形温度、较低的应变速率下，某些
金属或合金呈现出极低的变形抗力与极高的流变性能的现
象。利用超塑性对材料进行成形加工的技术即为超塑性成形。
超塑性成形所得产品尺寸精密稳定、组织均匀、力学性能均
一、残余应力小，特别适合薄壁件与复杂件的精密成形[15-17]。此
外，由于超塑性变形中金属变形抗力小，所需成形力值低，可
用小吨位的设备实现大尺寸的工件成形。铝、镁、钛等轻合金
均具有超塑性，轻合金超塑性成形构件在宇航及军机中已有
一定应用，未来有望在交通运输、航空航天等领域进一步释放
潜能。
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6 结语
随着原料成本的降低及技术的进步，轻合金将拥有更加
广阔的应用前景。轻合金成形制造是我国制造与装备领域未
来重要的需求之一，而航空航天、交通运输及武器制造等领域
的不断发展也将对轻合金成形技术提出了新的要求，高性能、
高精度、高可靠性的大尺寸整体构件成形技术，高效率、自动
化的成形装备以及系统性的数值仿真研究方法将会是轻合金
成形技术的重要发展方向。
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小线径铝漆包线电机定子工艺关键点分析
漆凌君
（珠海凯邦电机制造有限公司，广东珠海 519100）
摘 要：首先分析了铝漆包线的物理和化学特性，然后对直径1.0 mm以下铝漆包线电机定子的工艺及关键点控制进行了详细说明。
关键词：小线径；铝线电机；接线工艺；脱漆粉；双壁热缩管
0 引言
家用电器行业使用的电机绕组一般采用铜漆包线或铝漆
包线，铝漆包线电机因材料成本优势在电机行业占有不可替
代的地位。铝具有硬度小及在空气中极易氧化等特点，导致铝
漆包线电机对加工工艺要求非常严格。本文主要研究分析直
径1.0 mm以下铝漆包线电机生产中各种关键的质量控制工
艺，通过合理应用焊接材料及全新焊接工艺，有效解决变形、
氧化等难题，使铝线电机的性能既可靠又安全。
1 铝漆包线分析
1.1物理特性
从表1可知，铝的抗拉强度和伸长率较低，铝漆包线相对
于铜漆包线在加工过程中更容易受损，如产生小缺口，铝线还
会产生氧化，运转时间一长，极易过热烧断，使用寿命变短；铝
漆包线的漆皮附着力比铜线差，折几下易脱漆皮，易产生匝间
不良；铝线抗拉强度小，机器绕线时一用张紧力，易断易损易
拉细；铝的熔点低，焊接过程中容易烧断。
1.2化学特性
铝金属很活波、容易氧化，尤其是在高温下，会生成Al2O3，
导致上锡困难，出现焊接不良、虚焊现象，所以铝漆包线应用
的好坏关键就在于如何解决连接点焊接问题。
目前市面上很多铝助焊剂都是偏酸性的，对铝线本身腐
蚀比较严重，导致铝线电机出货后焊点腐蚀，变成粉末。另外，
铜线和铝线接头不宜直接连接，具体原因如下：（1）铜跟铝属
于不同的元素，铜的金属惰性要大于铝，即铜的化学活性要较
表1 铜和铝特性比较
参数 铝 铜
比重/（g/cm） 2.70 8.89
电阻率/（Ω·mm2/m） 0.027 40 0.017 24
抗拉强度/MPa 68～107 215～265
伸长率/% ≥8 ≥20
熔点/℃ 660 1 084
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